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鉄鋼の製造は，製銑工程，製鋼工程，圧延工程，表面処理工程などから構成される長大
なプロセスで行われる．ここでは，設備の巨大さ，高温，振動，粉塵といった他産業に比
べると極めて過酷な条件下でのオンライン計測が求められる．計測対象は，温度計測，形
状・寸法計測，位置検知・物体認識，速度計測，厚み計測など多岐にわたる．特に，鋼材
の加熱・冷却を繰り返すことから，プロセス制御，品質造りこみ，あるいは省エネルギー
に直接関わる温度計測に普遍的なニーズがある．また，その他の計測においても対象が赤
熱している高温物体の場合が多い．鉄鋼業の計測には長い歴史があり，技術的に確立され
た工業用センサが数多く使われている．一方で，鉄の融点を超える高温の粉体・流体を扱
う製銑あるいは製鋼工程では，計測手段が乏しく，プロセス現象の解明やモデル化が十分
になされていない場合も多々ある．このような工程では，熟練工の経験や知識に頼った生
産が行われているケースも少なくなく，研究開発によって克服するべき計測技術の課題が
多い．このような背景のもと，本研究では製銑工程を中心とした新たな計測技術の創出に
取り組んだ． 
本研究が計測対象とするのは 1000℃を超える高温の溶融金属や耐火物である．この温度
域では物体が Planckの放射則に従って可視光から赤外の波長帯域の熱放射を発している．
熱の分布を観測する手段として一般的には赤外カメラが使われるが，赤熱している高温物
体であれば，短波長の光を観測した方が温度に対する放射輝度の変化が大きくなる．そこ
で，可視域に分光感度を有する固体撮像素子である CCDを撮像デバイスとして利用する．
CCDカメラを検出器とした温度分布計測はいくつかの科学分野、産業分野で使われ始めて
いるが，本来放射温度計として作られてない CCD カメラを温度計としての使う方法は一
般化されていない．本論文ではまず，CCDカメラの画像輝度に温度目盛りを付ける温度校
正の手法や，温度計測の不確かさの要因となる画像輝度の再現性，画素の感度不均一性な
どを定量化する方法を述べる． 
CCDカメラによる熱画像計測は，高速撮像機能を活かして移動する高温物体の温度分布
測定が可能であり，さらに，画像計測が得意とする形状計測なども行える．このような熱
画像に基づく計測を本研究では主に以下の２つのテーマに適用した． 
 
(1) 高炉から流出する溶銑・溶融スラグ混合流体の計測 
 高炉下部の出銑口から排出される 1500℃程度の溶融物の温度は操業上の重要な監視項
目であるが，浸漬消耗型熱電対による間欠的な測定に頼っている．溶融物は放射率の異な
る溶銑と溶融スラグが未知の割合で混合しているため，これまでの点計測型の放射測温法
では測定できない対象と言われていた．今回，高速で流出する対象を像流れなく撮像する
と溶銑とスラグが斑状に分離して捉えられることを見いだし，熱画像上の溶銑とスラグの
それぞれの輝度を自動認識して，放射測温法の原理で両者の温度を求める手法を考案した．
さらにこの計測を，測温と同時にスラグ比率，出銑口径，流出速度を複合的に計測する技
術に発展させた．稼働中の高炉で実施したオンライン試験では，従来の浸漬消耗型熱電対
では捉えることができない出銑中の温度やスラグ比率の変動を観測できることが示された．
この熱画像計測は，直接観察することができない高炉下部の熱状態の推定に活用できる． 
 
(2) コークス炉の高温炉壁の画像診断 
 高炉の燃料および還元材として使われるコークスは，コークス炉と呼ばれる大型の工業
炉で製造される．高度経済成長期に集中的に建設された国内のコークス炉は老朽化の問題
に直面しているため，炉内の耐火煉瓦壁面の損傷を検査する装置が必要である．1000℃を
超える高温で，なおかつ狭小幅のコークス炉内の大面積の壁面を観察するため，ライン
CCDカメラを搭載した水冷構造の大型耐熱装置を開発した．カメラの線状視野に斜め方向
から複数のレーザ光を投射する方式を考案し，炉壁の熱画像を得ると同時に炉壁の凹凸損
傷部の形状を測定する炉壁診断装置を製作した．この装置で得られたデータは極めて有益
な知見をもたらした．炉壁煉瓦に生じている損傷の形態が明らかになり，老朽化したコー
クス炉でしばしば発生するコークス排出不良のメカニズムが解明された．この結果，コー
クス炉の保守技術が高度化され炉体の長寿命化が図られた．この研究を通じて確立された
熱画像計測技術は，高温空間における計測に広く応用できる． 
 
 以上述べた通り，本研究はプロセス情報が不足していた製銑工程の高炉およびコークス
炉に有用な計測技術をもたらした。 
 さらに，精錬炉の炉底ノズルを通して溶鋼を観察する測温に熱画像方式を適用したとこ
ろ，点計測型放射測温の原理的問題であったノズル内視野の変形の影響を克服する連続測
温が実現された．高炉羽口の測温では，カラーCCDカメラを 2色放射温度計として利用で
きることを確認した．CCDカメラで熱画像を撮像して画像処理を組み合わせて温度情報を
得る計測手法は，鉄鋼業のみならず高温材料を扱う産業分野で広く展開できる． 
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In steel industry, steel is manufactured in a series of massive processes which 
consist of iron–making, steel–making, rolling, surface treatment and so on. Compared 
with other industries, the process measurements in the steel industry are often 
carried out under much more severe conditions such as the enormousness of the 
manufacturing facilities, high temperature, vibration and dust. Various types of 
measurements are required, such as thermometry, shape/dimension measurement, 
position detection, object recognition, velocity determination and thickness gauging. 
Among these measurements, temperature monitoring is consistently important since 
it is indispensable for process control, product quality management and energy 
conservation. The field instruments used in the steel industry are often applied to 
measurement of hot–red objects. Since the measurement technology in the steel 
industry has a long history of development, a wide variety of commercial sensors have 
been already employed. However, there is no adequate measuring means available in 
the iron–making and steel–making processes, which treat high–temperature molten 
metal. Thus it is difficult to estimate precisely the internal state of these processes. 
Without the accurate information on the state of the process, the operation of the 
process cannot help but rely on uncertain empirical knowledge. In this paper, novel 
measurement techniques mainly intended to the iron–making process are proposed.  
The measuring objects of this study are molten metals or refractories with a 
temperature of 1000°C or above. In the high–temperature range, the object emits 
thermal radiation in wavelength region from visible light to infrared according to 
Planck’s radiation law. Generally, a thermal image is obtained by an infrared camera. 
In this study, a visible–light CCD camera is utilized to obtain the thermal image, since 
in the case of hot–red materials, the change rate of spectral radiance to temperature 
significantly increases at a short wavelength. Though 2–dimensional radiation 
thermometry using a CCD camera has been studied in some technological fields, the 
method for using a CCD camera as a pyrometer has not been established. In this paper, 
a systematized method for temperature calibration of the CCD camera pyrometer is 
proposed and the uncertainty factors due to instability and non–uniformity of a CCD 
detector are figured out. The thermal image measurement using the CCD camera not 
only can capture the temperature distribution of a moving target but also enables the 
spatial configuration measurement. In this paper, two applicative researches relating 
to the thermal image measurement are described. 
 
(1) Measurement of iron–slag–mixed liquid discharged from a blast furnace 
Temperature measurement of liquid iron spouted out from a taphole of a blast 
furnace is required for process operation. To monitor temperature of liquid iron, a 
disposable immersion–type thermocouple is commonly used. It is considered that 
conventional spot–type radiation thermometry has some practical difficulties in 
measuring mixture of iron and slag, because their emissivities differ from each other 
and the mixing rate of them is unknown. In the initial stage of the study, it was found 
that iron region and slag region can be separately distinguished on a thermal image 
obtained by a high–speed CCD camera. This discovery led a new radiation 
thermometry technique that selectively detects radiation intensities from iron and 
slag. The thermal image is also utilized for the multiple measurements of iron–slag 
ratio, tapped stream diameter and velocity. An on–site experiment was conducted in 
an operating blast furnace. The experimental results exhibit some fluctuations of 
tapping which were not previously recognized. This thermal image measurement 
provides some useful information to presume the thermal condition inside the blast 
furnace. 
 
(2) Imaging diagnosis for a high temperature coke–oven wall 
Metallurgical coke, which is requisite for fuel and reducing reagent in a blast 
furnace, is manufactured in a coke oven. Most of the coke ovens in operation in Japan 
were constructed in the period of high economic growth and are now facing a severe 
problem of degradation. Diagnostic technology for the damaged firebrick wall inside 
the coke oven is needed. To examine the huge wall which is constantly sustained at 
high temperature of 1000°C, a water–cooling heat–resistance apparatus equipped with 
line CCD cameras was developed. The irregularity measurement method which is 
performed in conjunction with the imaging was considered. The data obtained by the 
apparatus brought extremely useful knowledge. The aspect of the damaged wall 
became apparent, and the harmful effect of the wall unevenness was quantitatively 
clarified. As the result, the maintenance technology was notably improved and the 
lifetime of the aged coke ovens will be extended. The heat–resistant structure of the 
sensing system created through this study can be applied to various measurements in 
a high–temperature environment.  
 
This study actualized the valuable instrument technologies in the field of the 
iron–making as mentioned above. 
Continuous temperature measurement of molten steel in a converter is another 
application of the imaging thermometry. The difficulty of the narrow and fluctuating 
field of view of an observing nozzle was overcome. In the experiment conducted at a 
blast–furnace tuyere, it was confirmed that a color CCD camera can be used as a 
two–color radiation thermometer. The thermal image measurement established in this 
study can be widely applied in the high–temperature industries.  
